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RESUMEN 
 
 
 
 
La presente investigación se basa en la evaluación del impacto acústico 
causado por el tráfico aéreo del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre 
en la ciudad de Quito, Ecuador. La evaluación de impacto consiste en 
analizar el  modelamiento de las actividades de las aeronaves, realizado 
en el software INM (Integrated Noise Model) 7.0, el cual entrega como 
resultado un mapa de contornos de ruido. De esta manera es posible 
identificar aquellas zonas afectadas por el ruido, producto del 
funcionamiento del Aeropuerto de Quito, en función de lo establecido por 
la normativa local que regula el ruido causado por aeropuertos. El modelo 
se realizó con información de movimientos aeronáuticos entregada por la 
Dirección General de Aviación Civil (DGAC), correspondiente a un mes 
promedio del año 2011. Los resultados obtenidos por el modelo 
computacional fueron comparados con los resultados del monitoreo 
continuo realizado por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, a 
través de la Secretaría de Ambiente.  

 
La metodología utilizada para el desarrollo de la tesis fue inductiva 
puesto que se inició con el análisis de las particularidades del problema 
realizando el modelamiento y las mediciones desde sus inicios camino a 
las generalidades del mismo y al final se obtuvo una conclusión global 
del impacto de ruido producto de todos los procesos específicos 
realizados anteriormente; en otras palabras, el trabajo se realizó de modo 
experimental. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
This research is based on the evaluation of noise impact caused by air 
traffic of the Mariscal Sucre International Airport in Quito, Ecuador. The 
impact evaluation consists in analyzing the modeling of the aircrafts 
activities, performed in the software INM (Integrated Noise Model) 7.0, 
which delivers at its output a noise contour map. In this manner it is 
possible to identify those areas affected by the noise from the operation of 
the Airport, according to the provisions of local legislation regulating noise 
from airports. The model was made with aircraft movement information 
provided by the Civil Aviation Department of (CAD), corresponding to an 
average month in 2011. The results obtained by the computer model were 
compared with the results of the continuous monitoring performed by the 
Metropolitan District municipality of Quito, through the Department of 
Environment. 

 

The methodology used for the development of this research is inductive 
since the thesis was started with the analysis of the characteristics of the 
problem by modeling and measuring since its inception way to generalities 
of it and finally obtaining an overall conclusion of the noise impact, all 
these product of the specific processes previously performed, in other 
words, the work was carried out experimentally. 
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1. CAPÍTULO I: Introducción 

1.1. Antecedentes 
 

El Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de la ciudad de Quito, abrió sus 
puertas en el año de 1935, en primera instancia como campo de aviación con 
infraestructura básica; el seis de agosto de 1960 se inaugura el Aeropuerto el 
cual se proyecta a cumplir funciones Internacionales con mejoras y 
ampliaciones en su infraestructura. La necesidad de un nuevo aeródromo surge 
a finales de la década de los sesenta cuando los aviones jet se introdujeron en 
la aviación comercial y por consiguiente se requiere la mejora en la 
infraestructura aeroportuaria y el cumplimiento de modernas normas 
internacionales que se implementaron en el mismo, que permanece hasta hoy.  

La Dirección General de Aviación Civil (DGAC) recibe estudios de la posible 
ubicación del nuevo aeropuerto de Quito en el año de 1976, posteriormente en 
1989 la institución decide comprar un terreno en Tababela, población ubicada a 
veinte y cinco kilómetros de la ciudad de Quito para la proyección de la 
construcción del nuevo Aeropuerto, proyecto que se aprueba en el año 2000. 
Actualmente se encuentra en la fase de construcción y se tiene previsto el 
inicio de operaciones para febrero del año 2013. [21] 

La Corporación Quiport S.A. se encarga de la administración del actual 
aeropuerto así como también de la construcción del nuevo aeropuerto. Quiport 
se conforma por las empresas AECON, Airport Development Corporation 
(ADC), HAS Development Corporation (HAS-DC) y Andrade Gutiérrez 
Concessões (AGC). [22] 

El Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre se encuentra ubicado dentro de la 
ciudad de Quito, en la parroquia de la Concepción a 8km del centro histórico de 
la capital en las coordenadas geográficas 00°08′28″S 78°29′19″O, en decimal -
0.141111°, -78.488611° a una altura de 2813 metros sobre el nivel del mar 
(msnm) y con una pendiente longitudinal promedio de 1.5%, las dimensiones 
de la pista son de 3120 metros de largo por 45 metros de ancho con una calle 
de rodaje de 3120 metros de largo por 23 metros de ancho y una plataforma 
para aeronaves de 75000 m2. [12] 

El hecho de que el aeropuerto esté ubicado dentro de la ciudad, causa que una 
extensa área de la misma se vea afectada por el ruido que las aeronaves 
generan en su  aproximación, aterrizaje o decolaje. Este fenómeno puede 
resultar perjudicial para los habitantes de la ciudad principalmente para las 
personas que residen en las cercanías del Aeropuerto. Ya que el nivel de 
presión sonora que generan las aeronaves es elevado y la exposición a este 
ruido resulta perjudicial para la audición humana incluso a grandes distancias, 
esta exposición podría generar fatiga auditiva, problemas de estrés y daños en 
la salud en general a corto y largo plazo. 
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Los mapas de ruido son utilizados como un documento para indicar los niveles 
de presión sonora que existen en áreas específicas. Estos ayudan a tomar 
decisiones en: desarrollo de planes, programas y proyectos preventivos, 
correctivos o de seguimiento. Estos mapas deben ser utilizados y aplicados 
también en la elaboración, desarrollo y actualización de los proyectos de 
ordenamiento territorial. [5] 

Se tiene facilidad de información respecto y facilidad de acceso a datos de 
movimientos de aeronaves y tráfico aéreo gracias a que se ha podido 
conseguir contacto con personas las cuales manejan el sistema aeroportuario 
en la ciudad de Quito, personas como el Ingeniero Jorge Marcelo Terán 
Alzamora (Departamento de Ingeniería de la Dirección General de Aviación 
Civil DGAC).  

También se cuenta con información al respecto en teoría y práctica referente al 
control de ruido y el impacto ambiental, así como planteamientos, 
modelamientos, procedimientos, mediciones y prácticas, aspectos que se 
llevarán a cabo en la realización del trabajo de titulación por medio de la ayuda 
del Ingeniero Miguel Ángel Chávez, profesor guía en el trabajo a realizarse. 

En primera instancia se realizará el modelamiento del ruido de tráfico aéreo en 
el software INM 7.0 (Integrated Noise Model) de la Federal Aviation 
Administration (FAA) de los Estados Unidos de Norte América el cual fue 
diseñado por la empresa de sistemas ATAC Corporation y LeTech 
Incorporated, programa en el cual se diseñará el modelo del Aeropuerto 
Internacional Mariscal Sucre por medio de la modificación de parámetros 
técnicos, de dimensiones, ubicaciones, entre otros; luego se procederá a 
generar mapas de ruido cuyos contornos de nivel de presión sonora indicarán 
los posibles niveles de ruido que existen en diferentes zonas de la ciudad 
debido al tráfico aéreo. Posteriormente se realizará la validación de este 
modelo por medio de mediciones en la ciudad de Quito para poder estimar, 
observar, comparar, y validar el modelo a utilizar. [8] [9] [19] 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

 

• Realizar la evaluación del impacto de ruido de tráfico aéreo en las zonas 
de influencia del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de la ciudad de 
Quito, Ecuador. [19] 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

• Integrar la información geográfica del Aeropuerto Internacional Mariscal 
Sucre en el software de modelamiento. 

• Obtener información precisa sobre las operaciones de tráfico aéreo del 
Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito. 
 

• Realizar el modelamiento del ruido generado por el tráfico aéreo del 
Aeropuerto de Quito en el software INM 7.0. 

• Definir y caracterizar las zonas de influencia (zonas que son afectadas 
por el ruido de tráfico aéreo) del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre 
de Quito. 

• Comparar y validar los resultados del modelo con mediciones de ruido. 

• Realizar un mapa de ruido producto de las actividades aeronáuticas 
desarrolladas en el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre. 

• Identificar el impacto acústico que se tiene en las zonas de influencia, en 
función de la normativa local. 

• Obtener las diferencias de nivel de ruido entre el modelo en software y la 
medición realizada. [19] 
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1.3. Alcance 

 

El proyecto tiene como alcance total el llegar a realizar la validación del modelo 
a utilizar, este comprende una estimación, observación, comparación de 
resultados obtenidos en las respectivas mediciones y las aproximaciones de 
Niveles de Presión Sonora obtenidos en  el modelamiento realizado en el 
software INM 7.0. Posteriormente obtener conclusiones del impacto que genera 
el ruido de tráfico aéreo en las zonas de influencia (zonas que son afectadas 
por el ruido de tráfico aéreo) con respecto al Aeropuerto Internacional Mariscal 
Sucre en la ciudad de Quito. para esto se realizará una medición con un 
sonómetro.  

Sectores de la ciudad cercanos al aeropuerto a estudiarse: 

Las zonas a considerar serán tres:  

• Zona de Influencia Alta del Aeropuerto: Aquellas áreas urbanas 
cercanas a los límites del aeropuerto donde el nivel de ruido (YLDN) 
causado por el tráfico aéreo será elevado (80-90dB(A)) El impacto 
acústico es muy significativo. 

• Zona de Influencia Media  del Aeropuerto: Aquellas áreas urbanas 
donde el nivel de ruido (YLDN) causado por el tráfico aéreo es 
moderado (70-80dB(A)) debido a la atenuación por distancia. En esta 
zona el impacto de ruido generado por el aeropuerto es significativo. 

• Zona de Influencia Baja: Aquellas áreas urbanas donde el nivel de 
ruido (YLDN) es bajo (menor a 70dB(A)). El Nivel de ruido es 
atenuado por la distancia y por la lejanía a la zonas de aproximación 
o despegue de las aeronaves. En esta zona el impacto de ruido 
generado por el aeropuerto será poco significativo. 

Las tres zonas de influencia serán consideradas en las cercanías del 
Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito, considerando como el punto 
más alejado a la tercera zona de influencia.  

Cabe indicar que los resultados del modelamiento realizado en el software INM 
7.0 únicamente considera el ruido generado por las aeronaves. No contempla 
el ruido de otras actividades como el tráfico vehicular, industrias, etc. [19] 
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1.4. Justificación 

 

La construcción del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito se llevó a 
cabo en la década de los años treinta, cuando la ciudad era muy pequeña. En 
ese entonces, Quito llegaba en el Norte hasta la avenida de la Colón y en el 
Sur hasta el Panecillo. Por lo tanto se puede concluir que el Aeropuerto en un 
principio fue construido en las afueras de la ciudad, pero Quito comenzó a 
crecer rápidamente desde la segunda mitad de la década de los setenta, 
quince años después de su inauguración en donde la ciudad empieza a 
convivir con el ruido generado por las operaciones del Aeropuerto. [21] 

La investigación de ruido ambiental causado por los movimientos de 
aeronaves, se realiza ya que es un estudio necesario de desarrollar cuando 
una gran fuente de ruido se encuentra en medio de una ciudad, no muchas 
ciudades tienen su aeropuerto dentro de ella sino en las afueras de estas por 
varias razones y una de estas es el impacto que genera el ruido aeronáutico 
sobre las zonas cercanas al aeropuerto (llamadas zonas de influencia en el 
presente documento). 

Los proyectos aeroportuarios proyectan la construcción de nuevos aeropuertos, 
nuevas pistas o su remodelación, como es el caso del nuevo aeropuerto de 
Tababela. Este tipo de proyectos causan impacto ambiental por lo que deben 
presentar un “Estudio de Impacto Ambiental” (EsIA) que identifique, entre otros, 
el impacto acústico en la zona e implemente medidas de control y mitigación. 
[19] 

Es por ello que se vinculará el estudio a las normativas y a la necesidad de 
validar un modelo creado y utilizado en los países desarrollados ajustándolo a 
la realidad local. [19] 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6 

1.5. Hipótesis 

 

La realización de este estudio permitirá obtener información sobre la exposición 
de ruido  producto de las actividades de tráfico aéreo del Aeropuerto 
Internacional Mariscal Sucre, específicamente en la población que reside en las 
zonas de influencia del mismo. 

El crecimiento de la ciudad de Quito, conjuntamente con una falta de 
planificación territorial provocó que el Aeropuerto actualmente se ubique dentro 
de la ciudad, causando un problema significativo de contaminación acústica. 
Este problema no solo afecta a los residentes cercanos al aeropuerto, sino que 
abarca una extensa zona de influencia asociada con las rutas de despegue y 
aterrizaje.  

Hipótesis: “El impacto acústico generado por el Aeropuerto Internacional 
Mariscal Sucre en las zonas de influencia de las rutas de vuelo es significativo, 
de acuerdo a los resultados del modelo realizado mediante el programa INM 
7.0” 

Para la realización del mapa de ruido se utilizará el software INM 7.0 el cual 
requiere de información primaria de entrada que incluyen datos geográficos, de 
tráfico aéreo, entre otras. Los resultados del modelo se compararán con los 
resultados del monitoreo continuo que se realiza en  un punto ubicado dentro 
de la zona de influencia. Para la validación se utilizarán indicadores, procesos, 
diagramas, cuadros, gráficos, esquemas y demás herramientas las cuales 
permitirán que la validación sea exitosamente realizada, analizada e 
interpretada para obtener posteriores conclusiones de la contaminación 
acústica que genera el aeropuerto en la ciudad de Quito. [19] 
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2. CAPÍTULO II: Marco teórico 

2.1. Fundamentos sobre ruido de aeronaves 
 

Para cuantificar el ruido producido por aeronaves en las cercanías del 
aeropuerto, se utilizan varios descriptores, entre estos se puede nombrar varios 
indicadores útiles para la evaluación de ruido ambiental aeronáutico. 

En todo caso, para obtener un valor indicador de ruido, se necesita la 
utilización de datos de emisión de ruido de las aeronaves que son difíciles y 
costosos de obtener. 

En el presente subcapítulo se presentará una metodología para llegar a 
obtener los datos requeridos para medir el ruido de la aeronave durante su 
sobrevuelo, aterrizaje y decolaje. 

Para esto los autores de este estudio, grabaron el ruido de manera digital y 
esta señal de audio la analizaron mediante un programa de procesamiento de 
señales, para obtener el espectrograma correspondiente en el cual se pueden 
apreciar dos patrones de líneas espectrales. El primer patrón es un conjunto de 
líneas que representarán los armónicos de la frecuencia fundamental de los 
motores. En el segundo patrón se podrá apreciar un conjunto de bandas con 
forma hiperbólica. Estas son la consecuencia del filtro peine que genera la 
aeronave. El estudio de lo anteriormente mencionado permite calcular el ángulo 
de sobrevuelo y la altura de la aeronave.  

Una vez que se haya establecido la geometría del sobrevuelo, se vinculará 
cada punto con el ruido medido y analizado espectralmente por computadora 
en la ruta de interés para así obtener el diagrama polar de emisión de ruido de 
la aeronave. [10] 
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2.1.1. Caracterización acústica de una aeronave a partir del ruido  del         
sobrevuelo. 

2.1.1.1. Introducción 

 

OACI (Organización de Aviación Civil Internacional) es la entidad que 
monitorea la actividad aeronáutica civil mundialmente. En el año de 1944 en 
Chicago surge un convenio el cual se pone en práctica en el año de 1971. 
Finalmente el anexo queda titulado como “Protección del Medio Ambiente”, su 
primer volumen se refiere al ruido de las aeronaves, documento en el cual se 
exponen las normas y métodos recomendados internacionalmente. 

Además del documento antes mencionado hay más publicaciones de este tipo 
como por ejemplo la circular 205: “Método Recomendado para Calcular las 
Curvas de Nivel de Ruido en la Vecindad de los Aeropuertos”, publicaciones 
las cuales ofrecen métodos y recomendaciones para la evaluación del 
impacto acústico de los aeropuertos. 

La obtención de datos sobre la emisión de ruido de aeronaves puede resultar 
costosa ya que esta requiere que las operaciones de sobrevuelo de la 
aeronave sean modificadas para realizar la medición de ruido de esta fuente. 
Es decir, se debe aislar la nave de su uso normal comercial lo cual es difícil ya 
que significaría una pérdida económica considerable para la aerolínea. 

Es de aquí que nace una metodología que puede determinar parámetros 
acústicos de ruido a partir de mediciones realizadas mientras las aeronaves 
se encuentran en sus operaciones normales. Esta se comprende de la 
grabación digital del ruido de la aeronave y a partir de su espectrograma 
trazar su trayectoria y determinar cada instante de tiempo con una posición 
determinada. Siguiente a esto es posible obtener el espectro de ruido emitido 
en cada dirección realizando correcciones con la ayuda de las normas ISO 
9613-1 y la ISO 9613-2. De aquí se obtendrá el resultado el cual es el 
espectro de nivel de potencia sonora con la corrección de directividad de la 
aeronave como fuente de ruido. [10] 
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2.1.1.2. El Efecto doppler acústico 

 

El denominado efecto doppler es un efecto acústico muy común que se da 
cuando existe un movimiento relativo entre la fuente sonora y el receptor. Se 
caracteriza por un aparente cambio frecuencial mientras el móvil pasa por el 
punto donde el receptor se encuentra con respecto a la frecuencia que 
realmente la fuente emite. 

 

Figura 1. Trayectoria de una aeronave sobrevolando la posición del 
observador. Los ángulos por debajo de la horizontal se consideran 
negativos. Adaptado de (Miyara et al., 2000, p. 2) 

 

  

Fórmula 1. Ecuación de frecuencia aparente percibida por el receptor en 
efecto doppler respecto a aeronaves. Adaptado de (Miyara et al., 2000, p. 2) 

 

Donde:  

• f: Frecuencia realmente emitida por la fuente, 

• f’: Frecuencia aparente percibida por el receptor, 

• c: Velocidad del sonido,

• vw: Velocidad del viento (paralelo al terreno), 

• α y β: Respectivamente los ángulos entre la horizontal y la trayectoria 
de la aeronave como se muestra en la figura 1, 

• v: Velocidad de la Fuente. 
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En la siguiente figura se muestra el espectrograma que representa a los tres 
primeros armónicos de la frecuencia fundamental. 

 

Figura 2. Representación espectrográfica del efecto Doppler, en la que se 
han indicado en forma idealizada los tres primeros armónicos del tono 
principal. En el espectrograma real las líneas aparecen en realidad como 
zonas sombreadas. Adaptado de (Miyara et al., 2000, p. 3) 

 

Para determinar la velocidad “v” del avión puede ser calculada usando la 
siguiente ecuación: 

 

Fórmula 2. Ecuación de la velocidad “v” del avión. Adaptado de (Miyara et 
al., 2000, p. 3) 

 

Donde: 

• f’- :  frecuencia detectada por el observador antes del sobrevuelo, 

• f’ :  frecuencia detectada por el observador después del sobrevuelo. 
[10] 

 

2.1.1.3. El efecto del “filtro peine” 

 

El efecto de “filtro peine” es el resultado entre la interferencia entre el sonido 
directo y el sonido reflejado en una superficie cercana, en la mayoría de 
casos, el suelo. 
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Este efecto se puede percibir al pasar caminando frente a un extractor de aire 
o aire acondicionado, también se da en la microfonía de señales de audio 
donde el filtro peine debe ser evitado. 

En el caso de aeronaves, el efecto de filtro peine servirá para determinar la 
altura de la aeronave como se ve en la siguiente figura: 

 

Figura 3. Interferencia entre el sonido proveniente directamente de la fuente 
y reflejado produce el efecto filtro-peine. Adaptado de (Miyara et al., 2000, p. 
4) 

 

Si la distancia del sonido emitido por el sonido directo y el sonido reflejado es 
igual a media longitud de onda del sonido, o a cualquiera de sus múltiplos 
impares, entonces las ondas llegarían al receptor en contrafase dando como 
resultado una interferencia destructiva obteniendo una cancelación entre la 
onda directa y la onda reflejada. La ecuación para modelar este fenómeno se 
muestra a continuación: 

 

 

Fórmula 3. Ecuación de cancelación entre la onda directa y la onda reflejada 
de la aeronave con referencia al receptor. Adaptado de (Miyara et al., 2000, 
p. 4) 

 

por lo tanto: 

 

Fórmula 4. Ecuación de cancelación entre la onda directa y la onda reflejada 
de la aeronave con referencia al receptor. Adaptado de (Miyara et al., 2000, 
p. 4) 
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Los múltiplos (n= 2, 4, !) pares corresponden a longitudes de onda 
coincidentes y estos llegarán al receptor en fase y con un nivel elevado. Por lo 
tanto se puede concluir que habrá una alternancia entre frecuencias 
atenuadas y otras acentuadas. 

En la práctica existen más factores que afectarán este fenómeno como por 
ejemplo la absorción del terreno a donde las ondas del sonido directo lleguen 
(presencia de césped, hierba, etc.). Este factor puede reducir la amplitud del 
sonido reflejado correspondiente a un desfase, el resultado de esto sería una 
cancelación frecuencial incompleta. 

En la siguiente figura se muestra como el filtro peine se representa 
gráficamente conjuntamente a la teoría de frecuencias por medio del 
espectrograma correspondiente. Esta será la forma más difusa que adopte en 
la práctica. [10] 

 

Figura 4. Espectrograma representativo del efecto filtro-peine en el cual se 
supuso velocidad y altitud constantes (si no lo son, se pierde la simetría). 
Las líneas de trazos corresponden a las frecuencias canceladas, y las líneas 
continuas a las reforzadas. En la práctica son ambas en realidad áreas 
sombreadas, no líneas, como se muestra en el ejemplo de la derecha (en el 
cual se puede ver también una línea correspondiente al efecto Doppler). En 
el instante t0 la aeronave se encuentra justo sobre el observador. Adaptado 
de (Miyara et al., 2000, p. 5) 

 

 

2.1.1.4. Metodología de frecuencias 

 

Primeramente se analizará la propagación de ondas sonoras en el aire las 
cuales siempre viajan por un medio elástico, en nuestro caso se propagan por 
medios sólidos y principalmente por el aire. Ya que el estudio propuesto se 
enfoca a ruido de aeronaves, se deduce que la propagación de ondas 
sonoras se dará por medio de la atmósfera. Ahora analizando los medios 
sólidos se tendrá la transmisión estructural que reducen la energía de la 
aeronave a lo largo del medio de transmisión de vibraciones, estos son 
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mecanismos los cuales trabajan por medio de difracción o dispersión de 
energía, la reflexión de la misma y su absorción estructural. 

Si tomamos una fuente sonora puntual omnidireccional Q=1 (fuente que radia 
energía de manera uniforme en todas las direcciones) en campo libre habrá 
una atenuación de 6dB cada vez que se duplica la distancia como se ve en la 
siguiente figura: 

 

Figura 5. Ejemplo de propagación esférica en campo libre. Adaptado de 
(Acuña, J. 2006. p. 10) 

 

Si la fuente es lineal, la atenuación al doblar la distancia será de 3dB.  

Sin embargo, estas fuentes perfectamente lineales u omnidireccionales son 
ideales ya que ninguna fuente emite ruido con niveles de presión sonora 
perfectamente iguales hacia todas las direcciones, sino que irradian ruido con 
niveles de presión sonora diferentes en cada dirección y en cada frecuencia. 
Se puede categorizar a una fuente como puntual cuando sus dimensiones 
sean relativamente pequeñas en relación a la distancia que la separa del 
receptor, este es el caso de las aeronaves sobrevolando a distancia a 
grandes alturas, de esta manera la aeronave se comportaría como una fuente 
omnidireccional que irradiaría idealmente el mismo nivel de presión sonora 
hacia todas las direcciones. 

Por otro lado, si la aeronave se encuentra muy cerca al receptor y se 
encuentra en vuelo rectilíneo (vuelo característico cuando se da el aterrizaje o 
el despegue) se puede considerar a esta como una fuente lineal en donde el 
ruido será emitido por medio de una distribución lineal a lo largo de la 
trayectoria de la aeronave. 
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Figura 6. Propagación esférica y cilíndrica de las ondas sonoras. Adaptado 
de (Acuña, J. 2006. p. 11) 

 

La aeronave es un sistema mecánico conjunto de una serie de elementos 
fuentes generadoras de ruido con características sonoras considerables, la 
mayor fuente de ruido de la aeronave es indudablemente el motor a reacción 
(turborreactor), como también existen aeronaves propulsadas por motores a 
hélice los cuales son una fuente de ruido elevada. 

Cabe recordar que si la aeronave es propulsada a hélice se tomará a esta 
frecuencia como el valor de f o a la frecuencia principal de las turbinas de jets 
para de esta manera determinar la velocidad a partir de la ecuación (2) se 
utilizan frecuencias detectadas unos segundos antes y unos segundos 
después alrededor de t0 (Momento cuando la aeronave está lo más cerca al 
receptor). Ya que la aeronave va a una velocidad considerable, estas 
frecuencias se aproximan bien a f’- y f’ .   

Una vez conocida la velocidad, se utiliza la siguiente ecuación para 
determinar la proyección vertical de la aeronave sobre el terreno “x” en el 
tiempo “t” 

 

Fórmula 5. Ecuación de la proyección vertical de la aeronave sobre el 
terreno “x” en el tiempo “t”. Adaptado de (Miyara et al., 2000, p. 5) 

 

Donde (Ver Figura 1. Figura 2. Y Figura 3.): 

• x:  distancia longitudinal sobre el terreno, 

• v:  velocidad de la fuente, 
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• t: tiempo desde el punto 0 hacia x, 

• α: ángulo entre la horizontal y la trayectoria de la aeronave 

Posteriormente, para varios instantes se estima la frecuencia cancelada 
denominada “f3” por medio de interpolación gráfica como se ve en la figura 4. 
De ahí con la utilización de la ecuación 4 se puede obtener la altura h2. Los 
momentos “tk” se determinan de modo que la resta de (β – α) de como 
resultado valores convenientes (15o, 30o,·····, 165o, etc.). 

Luego se filtra la señal por filtros de banda de octava desde 63Hz – 8kHz, de 
tercio de octava en el rango de 50Hz – 10kHz y para cada banda se 
determina un nivel equivalente sobre intervalos cortos centrados bordeando 
los momentos “tk” (instantes de tiempo en intervalos de 1 segundo) así 
obteniendo niveles de banda Li,k, a partir de estos niveles y la ubicación de la 
aeronave se logra obtener el nivel de potencia sonora corregido por efectos 
de directividad acorde con la norma ISO 9613-2. 

 

Fórmula 6. Ecuación de el nivel de potencia sonora corregido por efectos de 
directividad. Adaptado de (Miyara et al., 2000, p. 5) 

 

Donde:  

• Dk: Término de corrección por directividad, 

• Ai,k: Término de atenuación. 

Este término de atenuación viene dado por la siguiente ecuación: 

 

Fórmula 7. Ecuación de atenuación total del ruido de aeronaves hacia el 
receptor Adaptado de (Miyara et al., 2000, p. 5) 

 

Donde: 

• Adiv: Atenuación por divergencia geométrica, 

• Aatm: Atenuación Atmosférica, 

• Aterreno: Atenuación por efectos del terreno, 

• Apantalla: Atenuación por efectos de apantallamiento, 

• Amisc: Atenuación por efectos misceláneos como edificaciones, 
vegetación, etc. 
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La Adiv viene dada por la siguiente ecuación: 

 

Fórmula 8. Ecuación de atenuación por divergencia. Adaptado de (Miyara et 
al., 2000, p. 6) 

Donde: 

d: distancia desde la fuente, 

d0: 1m (dist. de referencia). 

La Aatm se determina dependiendo de la temperatura ambiente y la humedad 
relativa además de la frecuencia, esta Aatm puede estimarse por la norma ISO 
9613-1. En todo caso la Aatm viene dada por la ecuación: 

Aatm= α(d)/1000  

Fórmula 9. Ecuación de atenuación atmosférica. Adaptado de (Acuña, J. 
2006. p. 16) 

Donde: 

α: coeficiente de atenuación atmosférico en decibeles por kilómetro, en cada 
frecuencia central de banda de octava 

d: distancia de propagación en metros.  

La Aterreno toma en cuenta el efecto de filtro peine característico en estos 
casos, también especificada por la norma ISO 9613-2. La ecuación para el 
cálculo de la Aterreno  es la siguiente:  

Aterreno=4,8–(2hm /d)[17+(30 0/d)] ≥ 0dB   

Fórmula 10. Ecuación de atenuación terreno. Adaptado de (Acuña, J. 2006. 
p. 16) 

Donde: 

hm :altura media del camino de propagación sobre el suelo 

d: distancia fuente – receptor. 

El estándar ISO 9613 no toma en cuenta el ruido de aviación, este se vuelve 
aplicable al estudiar aeronaves a baja altura en las proximidades de 
aeropuertos al realizar operaciones de aterrizajes y despegues. [1] 

La Apantalla y la Amisc se evitan en este tipo de estudios por lo tanto pueden ser 
despreciables, es decir se evade los efectos de apantallamiento, las 
reflexiones de superficies que no sean el terreno inferior, así como también 
los efecto de misceláneos como vegetación, edificaciones, etc. [10] 
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2.1.1.5. Resultados de directividad 

 

La figura 5 mostrada a continuación refleja un diagrama polar del nivel de 
potencia sonora corregida por directividad determinado de acuerdo al 
método expuesto para una aeronave.  

 

Figura 7. Diagrama polar del nivel de potencia sonora corregida por 
directividad LWD, para tres valores de frecuencia. Adaptado de (Miyara et 
al., 2000, p. 6) 

Se puede obtener un promedio de las operaciones de aterrizaje y decolaje 
en condiciones normales. 

La información previamente desarrollada en este subcapítulo puede ser 
utilizada para la realización de estudios de impacto ambiental aeronáutico 
sin la necesidad de acudir a costosos ensayos. [10] 
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2.2. Descriptores y parámetros 

2.2.1. Nivel Promedio Día-Noche (LDN)  

 

El nivel sonoro día-noche es aquel índice que calcula el ruido a un nivel 
integrado en 24 horas de medición con una penalización de 10dB al período 
nocturno y se define mediante la siguiente ecuación: 

LDN= 10 log (1/24) [15*10LD/10 + 9*10(LN+10)/10] dB(A)  

Fórmula 11. Ecuación de nivel sonoro día-noche. Adaptado de (Acuña, J. 
2006. p. 37) 

 

Donde: 

LD: Nivel sonoro obtenido en el día (07h00-22h00)

LN: Nivel sonoro obtenido en la noche (00h00-07h00 y 22h00-00h00). 

 

2.2.2. Nivel Promedio Anual Día-Noche (YLDN)  

 

Nivel sonoro anual día – noche estima un nivel promedio en decibeles en los 
365 días del año y se dicta por la siguiente fórmula: 

YLDN = 10 log [ (1/365) Σ 10Ldni/10 ]  

Fórmula 12. Ecuación de nivel sonoro anual día – noche. Adaptado de 
(Acuña, J. 2006. p. 56) 

 

 

Donde: 

Ldni: Nivel sonoro promedio día – noche para cada uno de los días del año 
(i= 1 – 365)  
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2.2.2. Ecuación de Ruido Total 

 

Esta ecuación matemática se la utiliza cuando se está midiendo en 
exteriores y existe incidencia de más fuentes de ruido a la que se desea 
medir. Ya que solo se quiere captar el ruido de una fuente en especial y no 
de las demás generadoras de ruido, se puede realizar una corrección por 
medio de la siguiente ecuación: 

RT=RF + Rf  

Fórmula 13. Ecuación de ruido total. Adaptado de (Chávez, M. 2011.) 

 

Donde: 

RT: Ruido total 

RF: Ruido de la Fuente  

Rf: Ruido de fondo 

Por ejemplo, en el caso de medición de ruido de tráfico aéreo al realizar la 
medición se captará el Nivel de Presión Sonora de las fuentes de las que en 
verdad son de interés, como por ejemplo el ruido de tráfico rodado, el ruido 
comunitario, fábricas, maquinaria y demás fuentes de ruido propias de la 
zona, ya que interesa captar tan solo el ruido de las aeronaves, se tratará de 
aislar las mediciones hechas por el sonómetro de medición de estas fuentes 
de ruido externas y además se aplicará la ecuación de corrección de ruido 
total la cual al desarrollarla se ve determinada de la siguiente manera: 

RT= 10·log (10RF/10 + 10Rf/10)  

Fórmula 14. Ecuación de ruido total. Adaptado de (Chávez, M. 2011.) 
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2.2.3. Otros Descriptores y parámetros 

 

Existen otros descriptores y parámetros aplicados para aeronaves los cuales 
no se utilizarán en este estudio ya que según el TULSMA, LIBRO VI, 
ANEXO 9 solo se usan los descriptores LDN, YLDN 

 

A continuación se presenta una lista de los otros descriptores: 

2.2.3.1. Índices de exposición al ruido de aeronaves con ponderación A 

 

• Noise and Number Index (NNI) 

• Dosis total de ruido (B) 

• Nivel de contaminación Sonora (LNP) 

• Nivel percentil (L90)) 

• Nivel percentil (L10) 

• Clima Sonoro (NC) 

• Nivel Equivalente de Ruido Comunitario (LCNE) 

• Nivel Sonoro Equivalente 24 Horas (LEQ 24) 

• Nivel Sonoro Equivalente Día (LD) 

• Nivel Sonoro Equivalente Noche (LN) 

• Tiempo por encima de un nivel sonoro, ponderado A (TALA)  

• Composite Noise Rating (CNR) 

• Nivel de exposición Sonora (SEL) 

• Nivel máximo ponderado A (LAMAX) 
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2.2.3.2. Parámetros percibidos corregidos por presencia de tonos 

 

• Nivel de Ruido Continuo Percibido Ponderado (WECPNL) 

• Nivel PNLT Máximo (PNLTM) 

• Nivel Sonoro Efectivo Percibido (EPNL) 

• Noise exposure forecast (NEF) 

• Tiempo por encima de un umbral PNLT (TAPNL) 

 

2.2.3.3. Índices de exposición al ruido de aeronaves con ponderación C 

 

• Nivel de exposición sonora medido, en ponderación C (CEXP) 

• Nivel máximo en ponderación C (LCMAX) 

• Tiempo por encima de un nivel sonoro con ponderación C (TALC) 
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2.3. Software de modelamiento de ruido  

2.3.1. Introducción a INM 7.0 

 

El INM es un programa el cual facilita la predicción de ruido aeronáutico. Lo 
realiza por medio del desarrollo de un método de cálculo que resulta de 
tener datos de calificación aeronáutica, datos de niveles de ruido de todas 
las aeronaves antes de obtener el certificado de aeronavegabilidad 
entendida como la capacidad de un avión para estar listo para volar con 
seguridad en cualquier ambiente y circunstancia para las que ha sido 
diseñado y certificado por el fabricante. 

A partir de esto, la FAA desarrolla en los Estados Unidos de Norte América, 
la metodología conocida como INM. Este programa y su metodología han 
sido utilizados en varios países y es bastamente conocida entre los 
especialistas de modelación de ruido de aeronaves. El software INM está 
disponible y adopta las prácticas recomendadas por la SAE (Sociedad de 
Ingenieros Aeronáuticos).  

Los países que hacen uso del INM son Australia, Bélgica, Grecia, Japón, 
España, Estados Unidos, entre otros. Desde su primera versión realizada en 
1978, más de 700 organizaciones en más de 30 países lo han utilizado para 
planificación de uso de suelos refiriéndose a aeropuertos. En Estados 
Unidos, la fuerza aérea americana tiene su propio modelo de aviación militar 
denominado “NoiseMap” el cual es un modelo análogo al INM. 

El modelo INM es utilizado en la FAR (Federal Aviation Regulation), parte 
150 en planificación sonora de aeropuertos y por la FAA orden 1050.1E2 
para estudios de impacto ambiental en USA. En estos procedimientos el 
usuario del programa debe elegir los valores normalizados que aparecen en 
la base de datos de las aeronaves. 

El modelo INM cuenta con más de 216 aeronaves en su base de datos lo 
cual hacen de INM una herramienta básica en estudios de impacto ambiental 
de aeropuertos. Este se ha vuelto indispensable al momento de obtener 
valores válidos del impacto ambiental sonoro de aeronaves ya que se 
dispone de datos confiables de ruido generado por las mismas en los 
diferentes procesos de vuelo en las zonas próximas a un determinado 
aeropuerto. [1] 
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2.3.2. Posibles aplicaciones 

 

El INM es capaz de ser aplicado en estudios de impacto sonoro ocasionados 
por: 

• Ruido predictivo de movimientos de aeronaves de nuevas pistas. 

• Ruido predictivo por modificación del tráfico aéreo y/o su flota aérea. 

• Ruido predictivo alrededor de la ubicación de un nuevo aeropuerto. 

• Ruido de aeronaves en zonas de influencia próximas a un aeropuerto 
ya existente. 

• El ruido existente en estas zonas a considerar para realizar una 
planificación de uso de suelos en las cercanías de un aeropuerto. 

La navegación aérea es el medio de transporte que más se ve controlado 
por estrictas normas de seguridad, estas normas incluyen el uso de 
trayectorias establecidas y procedimientos de vuelo predefinidos. Estas 
normas estrictas permiten la utilización de valores estándar en las 
operaciones de vuelo de las aeronaves. En el proceso de modelamiento en 
INM se recomienda utilizar estos valores estándar de operaciones y 
trayectorias aunque hayan modificaciones de las mismas a último momento. 

Es posible modificar las trayectorias de las aeronaves pero estas 
modificaciones causan un cambio mínimo en el Nivel de Presión Sonora una 
vez que se haya constatado el impacto real de las operaciones aeronáuticas 
estándar. [1] 
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2.3.3. Método de cálculo 

 

INM utiliza un modelo de valor-promedio realizado para aproximar las 
operaciones de aeronaves en un gran período de tiempo. La finalidad del 
INM no es determinar los Niveles de Presión Sonora exactos que genera 
una aeronave específica en un vuelo específico, sino el estimar los Niveles 
de Presión Sonora generados por una hipótesis de tráfico aéreo. Esto 
denota la utilización de valores promedio dejando de lado algunos 
parámetros físicos que influyen en la propagación del ruido ya que no es 
necesario un grado de precisión exacto en el modelo generado por el 
software. 

El programa INM cuenta con una base de datos Noise – Power – Distance 
(Ruido a razón de potencia sobre distancia) más una base de datos de 
características espectrales (datos utilizados sólo para el cálculo de la 
atenuación atmosférica). Los datos Noise – Power – Distance de una 
aeronave consisten en varios niveles en dB en función de la potencia de los 
motores de una aeronave y la distancia del observador a la misma. 

Para el cálculo del Nivel de Presión Sonora, el software divide las 
trayectorias en varios segmentos. La ventaja de trabajar con programas de 
secciones segmentadas de las trayectorias de vuelo es que se puede 
evaluar bajo condiciones distintas a cada segmento dentro de una misma 
trayectoria. 

Uno de los primeros cálculos a realizar es el geométrico, calcula la distancia 
más corta entre los distintos puntos de la retícula (Conjunto de hilos o líneas 
que se ponen en un instrumento óptico para precisar la visión) y la 
trayectoria de vuelo, la línea perpendicular que los une. En cada segmento 
de cálculo, la perpendicular, puede estar delante, entremedio o detrás de los 
puntos que definen el segmento. Es muy importante el cálculo de esta 
distancia, ya que a partir de esta se determina la energía de exposición 
sonora de cada segmento por medio de la siguiente ecuación: 

Fórmula 15. Ecuación de energía de exposición sonora de cada segmento. 
Adaptado de (Acuña, J. 2006. p. 71) 

 

Donde: 

LE,P,d-ADJ: Nivel de presión sonora que resulta del proceso de interpolación de 
la potencia de los motores con el logaritmo de la distancia, ajustándolo con 
la absorción atmosférica y la impedancia acústica.  
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NFADJ: Ajuste de la fracción de ruido para pasar de una trayectoria recta 
infinita, a la cual se le han calculado las curvas Noise – Power – Distance, a 
una trayectoria de segmentos.  

DURADJ: Ajuste de la duración de velocidad constante de la aeronave.  

LAADJ: Ajuste de la atenuación lateral.  

DIRADJ: Ajuste de directividad, el cual sólo se aplica en el segmento de 
trayectoria que se propaga por el suelo de la pista en las operaciones de 
despegue. 

Luego se determina energía de exposición sonora de cada segmento de 
vuelo mediante la siguiente ecuación: 

 

Fórmula 16. Ecuación de energía de exposición sonora de cada segmento 
de vuelo. Adaptado de (Acuña, J. 2006. p. 71) 

 

Y finalmente calcular la energía de exposición sonora total: 

[1] 

Fórmula 17. Ecuación de energía de exposición sonora de cada segmento 
de vuelo. Adaptado de (Acuña, J. 2006. p. 71) 

El método de predicción del INM comprende dos efectos, los efectos de la 
instalación de motores y los efectos del suelo. Actualmente se trabaja en un 
modelo el cual tiene en cuenta las condiciones del suelo entre duro o blando. 
Con esto será posible cambiar las condiciones del terreno y escoger entre 
terreno duro, blando, o mixto, con lo que se logrará que el modelo será más 
aproximado a la realidad.  
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2.4. Mapas de ruido 

2.4.1. Definición de mapa de ruido 

 

Los mapas de ruido son una representación gráfica de la distribución del 
Nivel de Presión Sonora existente en una región, el mapa de ruido es 
utilizado para desarrollar planes, programas, proyectos preventivos, 
correctivos o de seguimiento acústico. [5] 

2.4.2. Utilización de los mapas de ruido y sanciones 

 

Los mapas de ruido son utilizados como soporte técnico en la realización, 
desarrollo y actualización de los planes de ordenamiento territorial. [5] 

2.4.2.1. Objetivos e información de un mapa de ruido 

− Objetivos de un mapa de ruido: 

 

• Permitir la evaluación ambiental de cada municipio en lo referente a 
contaminación por ruido. 

• Permitir el pronóstico global con respecto a las tendencias de los 
niveles de ruido. 

• Posibilitar la adopción de planes de acción en materia de 
contaminación por ruido y en general de las medidas correctivas, 
preventivas y de seguimiento adecuadas. 

• Establecer las condiciones en las cuales se encuentran los niveles de 
ruido a nivel nacional. [5] 

− Información básica de un mapa de ruido: 

 

• Valor de los niveles de ruido ambiental existentes en cada una de las 
áreas evaluadas. 

• Delimitación de zonas afectadas de contaminación por ruido. 

• Fecha de elaboración del mapa de ruido. 

• Especificación de la altura a la cual se hace la representación gráfica. 
[5] 
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2.4.2.2. Sanciones 

 

En caso de violar las leyes y disposiciones ambientales contempladas en la 
normativa local, las autoridades ambientales competentes, sancionarán con 
medidas preventivas y disposiciones reglamentarias. [5] 

− Imposiciones: 

 

• Multas diarias, pagadas al momento de dictarse la respectiva 
resolución. 

• Suspensión del registro o de la licencia, la concesión, permiso o 
autorización; 

• Cierre temporal o definitivo del establecimiento, edificación o servicio 
respectivo y revocatoria o caducidad del permiso o concesión; 

• Suspensión de obra o actividad, cuando de su prosecución pueda 
derivarse daño o peligro para los recursos naturales renovables o la 
salud humana, o cuando la obra o actividad se haya iniciado sin el 
respectivo permiso, concesión, licencia o autorización. [5] 
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3. CAPÍTULO III: Descripción de la situación actual 
del aeropuerto 

3.1. Ubicación del Aeropuerto 
 

El Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre (AIMS) se encuentra ubicado 
dentro de la ciudad de Quito, en la parroquia Concepción, a 8km del centro 
histórico de la capital en las coordenadas geográficas 00°08′28″S 
78°29′19″O, en decimal -0.141111°, -78.488611° a una altura de 2813 
metros sobre el nivel del mar (msnm) y una pendiente longitudinal promedio 
de 1.5%, en la siguiente imagen se muestra un mapa de la ubicación del 
aeropuerto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                      

Imagen 1. Ubicación Geográfica del Aeropuerto Internacional Mariscal 
Sucre de la ciudad de Quito, Ecuador. Adaptado de http://maps.google.es/ 
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3.2. Descripción de las trayectorias 
 

Las trayectorias del Aeropuerto de Quito se definen según la dirección del 
viento, esto se dicta por la época del año en la cual se opera. Como se sabe, 
la dirección de despegue o aterrizaje de un avión depende de hacia donde 
sopla el viento, por lo general se trata de hacer el despegue o bien el 
aterrizaje en dirección contraria a este. En la ciudad de Quito el viento toma 
la dirección de norte a sur en los meses de invierno, los cuales son enero – 
mayo y septiembre – diciembre, es decir el 75% del año. Por otra parte el 
viento va en dirección de sur a norte en los meses de verano, los cuales son 
junio – agosto. Esto no quiere decir que la dirección va a ser siempre así, ya 
que puede variar drásticamente y las decisiones de trayectorias de los 
aviones las toma la torre de control cuando el avión reporta aproximación a 
la ciudad para su respectivo aterrizaje o bien notifica su despegue. Por lo 
tanto se podría decir que esta trayectoria a tomar es variable. 

Por estas razones es que de manera estadística la DGAC tiene como 
resultado la siguiente deducción, el 75% de los despegues se realizan desde 
la cabecera sur (35) hacia la cabecera norte (17) y los aterrizajes se realizan 
por la cabecera sur (35). El otro 25% de operaciones se realizan en los 
despegues desde la cabecera Norte (17) hacia la cabecera sur (35) y los 
aterrizajes de realizan por la cabecera norte (17). [15] [7]  

Otro punto a considerar es el viraje del avión, dependiendo de hacia donde 
se dirigen las aeronaves, estas realizan un viraje a una distancia aproximada 
de 12 kilómetros desde la cabecera donde despegaron. Ya que esta 
distancia es muy larga, no se considera este viraje cuando se realiza el 
mapa de ruido en el programa INM 7.0, además el TULSMA, LIBRO VI, 
ANEXO 9 establece que se toma en cuenta la trayectoria hasta la distancia 
de 9144 metros después de su despegue. Para el aterrizaje la trayectoria de 
aproximación siempre será recta ya que cuando el avión realiza su aterrizaje 
este ya viene en trayectoria recta hacia la cabecera mucho antes de ingresar 
a la ciudad de Quito por lo tanto la línea de aproximación al aeropuerto 
siempre será recta hacia cualquiera de las cabeceras. 
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Imagen 2. Ubicación de las cabeceras Norte (17) y Sur (35). 
http://maps.google.es/ 



 

 

31 

3.3. Problemas por la proximidad a la fuente de ruido 
 

Hoy en día existen varios medios tecnológicos que facilitan la vida de las 
personas, sin embargo no todos estos medios están exentos de generar 
algún tipo de impacto ambiental.  

En el caso estudiado se refiere a impacto ambiental específicamente a ruido 
el cual puede llegar a causar efectos fisiológicos y psicológicos sobre las 
personas y pueden llegar a ser irreversibles. Hoy en día hay personas que 
residen en las cercanías del aeropuerto y pueden presentar algunos de 
estos problemas. [11] 

3.3.1. Efectos Fisiológicos                                                                 

 

Son aquellos que se muestran siempre, y dependen de las características 
físicas del sonido y las condiciones ambientales en que se reciben. 

El organismo humano procura defenderse del ruido adoptando una postura 
defensiva haciendo uso de sus mecanismos de protección y la exposición 
prolongada al ruido pueden llegar a ser un grave riesgo para la salud. [11] 

Un ejemplo de un efecto fisiológico es la Tinitus temporal o tinitus 
permanente. La tinitus se define como el ruido en los oídos sin fuente 
externa, esta se percibe como un pitido. La intensidad de este ruido depende 
del ruido ambiental de fondo, es decir, a menor ruido de fondo, mayor 
intensidad de tinitus. La causa más común de tinitus es por la larga 
exposición a sonidos o ruido de alto Nivel de Presión Sonora. [13] 

3.3.1.1. Efectos sobre el sistema nervioso central 

 

A nivel de este sistema pueden producirse trastornos sensitivos, estados de 
depresión como de excitación, fatiga, cefalea y modificaciones de tipo 
epiléptico en encefalograma. Adaptado de (Garzón, C. 2011. p. 17).  

 

3.3.1.2. Efectos sobre el sistema neurovegetativo. 

 

A nivel de este sistema pueden darse trastornos vasculares yo vegetativos 
presentando disminución del volumen cardíaco y aumento de la frecuencia 
respiratoria. Adaptado de (Garzón, C. 2011. p. 17). 
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3.3.1.3. Efectos sobre el sistema endócrino. 

 

A nivel de este sistema se ha podido observar trastornos de las glándulas 
suprarrenales como también modificaciones de la glucemia o hiperactividad 
de la tiroides. Adaptado de (Garzón, C. 2011. p. 17). 

3.3.1.4. Efectos gastrointestinales. 

 

A nivel gastrointestinal se observa un incremento en casos de gastritis como 
también aumento en las secreciones ácidas del estómago con una 
propensión mayor a la úlcera. Adaptado de (Garzón, C. 2011. p. 18). 

3.3.1.5. Efectos sobre el sueño. 

 

A medida que crece el ancho de banda y la intensidad de ruidos 
perturbadores de un determinado sonido, la profundidad del sueño decrece 
considerablemente creando trastornos en el sueño y un estilo de vida más 
agotador. Adaptado de (Garzón, C. 2011. p. 18). 

3.3.2. Efectos Psicológicos                                                                 

 

Estos se evalúan tomando en cuenta las diferencias de cada persona ya que 
cada individuo tiene diferente forma de ser y personalidad, estado psíquico y 
sensibilidad al ruido. Estos efectos presentan alteraciones en la conducta y 
en el bienestar. 

El sujeto afectado percibe el ruido como una amenaza para su estado 
psíquico y físico, en general para su salud. La conducta de las personas y 
sus hábitos pueden ser modificados por estos factores. Hay que tomar en 
cuenta que cada persona tendrá mayor o menor sensibilidad al ruido, es 
decir, la reacción de las personas dependerá de que tan sensible esta sea al 
ruido en general. [11] 

3.3.2.1. Reacción individual frente al ruido. 

 

El ser humano busca bienestar físico y psíquico. De manera individual la 
persona se protege del ruido reduciendo el ruido en su hogar, no frecuenta 
lugares ruidosos, cerrando puertas y ventanas, y busca vivir en lugares los 
cuales no presenten ruido tan elevado. Adaptado de (Garzón, C. 2011. p. 
23). 
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3.3.2.2. Reacción colectiva frente al ruido. 

 

Existen barrios y zonas en las cuales el ruido es considerablemente molesto 
presentando un riesgo para la salud de los moradores de la zona donde 
habrán reacciones de la comunidad tales como denuncias y demás métodos 
para tratar de controlar esta molestia. Para esto se cuenta con estándares 
como la ISO 1996 para la valoración de ruido. Adaptado de (Garzón, C. 
2011. p. 23). 
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4. CAPÍTULO IV: Desarrollo experimental 

4.1. Metodología a utilizar 
 

La metodología a utilizar para el desarrollo de la tesis será inductiva puesto 
que se iniciará en el análisis de las particularidades del problema realizando 
el modelamiento y las mediciones desde sus inicios camino a las 
generalidades del mismo ya que al final se obtendrá una conclusión global 
del impacto de ruido producto de todos los procesos específicos realizados 
anteriormente; en otras palabras, el trabajo se realizará de modo 
experimental. [19] 
 

4.2. Proceso de modelamiento de las zonas de afectación en 
INM 7.0 

4.2.1. Levantamiento de la información 

 

A continuación la información que se recopiló y los procesos que se 
realizaron para desarrollar el modelo del aeropuerto de Quito por medio de la 
creación de parámetros en base a un aeropuerto ya existente en la base de 
datos del INM 7.0. 

Para la creación de la pista se ingresaron los siguientes parámetros: 

• Ingreso de información general del estudio: 

En esta primera operación se ingresan los datos en general del estudio y del 
aeropuerto principalmente, estos datos son: 

- Descripción 

- Latitud [17] 

- Longitud [17] 

- Elevación [6] 
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Imagen 3. Configuración del estudio 

 

• Ingreso de los identificadores de la pista: 

Aquí se ingresa los identificadores de las cabeceras de la pista como se ve a 
continuación: 

 

 

Imagen 4. Identificadores de la pista. 

 

• Ingreso de las cabeceras de la pista: 

En este paso se ingresan los siguientes datos de las cabeceras 
anteriormente creadas: 

- Coordenadas: Latitud, longitud [17] 

- Elevación sobre el nivel del mar [6] 

- Los umbrales desplazados de la pista (Distancia entre los límites de la 
pista y donde la aeronave toca tierra) [15] 

- Glide Slope (inclinación en grados de la razón a la cual desciende un 
avión para el aterrizaje en Quito). [7] [9] 
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- Umbral de altura de cruce (Altura a la cual se encuentra la aeronave 
en el momento en que esta está en la misma posición que los límites 
de la pista). [15] [9] 

- Cambio en el viento de la cabecera (%): Esto indica el porcentaje de 
variabilidad del viento en una cabecera, no se usó este parámetro ya 
que se prefirió utilizar los datos estadísticos de la DGAC. [15] 

Nota 1: Se tuvo un problema con las cabeceras ya que se ingresaron las 
coordenadas de la cabeceras Norte y Sur exactamente donde deben estar, 
pero el momento de correr el modelo integrado de ruido se modificaron estas 
cabeceras, por lo cual se escalaron los contornos de ruido a la pista con sus 
cabeceras con una aproximación bastante certera. 

 

 

Imagen 5. Cabeceras de la pista. 

 

• Ingreso de los identificadores de la pista: 

Aquí se ingresa los datos de los aterrizajes y decolajes de las aeronaves, es 
decir el proceso de Approach (aproximación) y de Departure (despegue) en 
cada una de las cabeceras. [15] 

 

 

Imagen 6. Identificadores de la pista. 
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• Ingreso de los segmentos de aproximación a la pista: 

En este paso se procede a ingresar los segmentos de rutas de aproximación 
al aeropuerto y de despegue desde cada una de las cabeceras, en esta 
ventana se ingresa esta información como vector. Según lo mencionado 
anteriormente, las trayectorias serán rectas. [15] [7] 

 

 

Imagen 7. Segmentos de aproximación a la pista.

 

• Ingreso de las trayectorias de despegue de la pista: 

En este paso se procede a ingresar los segmentos de rutas de aproximación 
al aeropuerto y de despegue desde cada una de las cabeceras, en esta 
ventana se ingresa esta información como puntos, se va trazando las 
trayectorias manualmente. Según lo mencionado anteriormente, las 
trayectorias serán rectas. [15] [7] 
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Imagen 8. Trayectorias de despegue de la pista (azules) 

 

Una vez ingresada la pista en el programa, se procedió a clasificar la 
información proporcionada por la DGAC [15], en base al daily 
correspondiente a un mes considerado típico (noviembre 2011). La base 
entregada contiene los movimientos diarios del aeropuerto de manera 
específica según la aeronave, la matrícula, el tipo de aeronave, el explotador 
(aerolínea), la hora a la que opera, y el destino o de donde proviene la 
misma. La información se clasificó dentro de los siguientes grupos: 

• Flota: Aquí se clasificó y organizó la flota que opera actualmente en el 
Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito con su asignación 
respectiva en INM (ANEXO 2). 
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• Salidas: Se clasificó por fechas, dentro de cada día están los vuelos 
Nacionales, Internacionales y Militares. Se tiene el daily de un mes 
entero de operaciones. (ANEXO 3) [15] 

• Llegadas: Se clasificó por fechas, dentro de cada día están los vuelos 
Nacionales, Internacionales y Militares. Se tiene el daily de un mes 
entero de operaciones. (ANEXO 3) 15] 

• Conteo: En este paso se clasificó por avión según la DGAC/OACI y 
según el INM, los movimientos mensuales en el día y en la noche de 
cada una de las aeronaves, se especificó la ruta y para tener una 
aproximación anual de los movimientos se multiplicó a la cantidad 
mensual por 12 meses. Posteriormente se divide el resultado anual 
obtenido para 365 días, para que de esta manera el programa pueda 
calcular el nivel LDN (Day – Night level). Se dividieron las operaciones 
en dos cabeceras, la cabecera Norte (17) y la cabecera sur (35). El 
75% de los despegues se realizan desde la cabecera sur (35) hacia la 
cabecera norte (17) y los aterrizajes se realizan por la cabecera sur 
(35). El otro 25% de operaciones se realizan en los despegues desde 
la cabecera Norte (17) hacia la cabecera sur (35) y los aterrizajes de 
realizan por la cabecera norte (17). Esto se tomó en consideración al 
momento de realizar el conteo. [15] [7]. También se realizó un cuadro 
del total de vuelos por avión y el porcentaje de vuelos que tienen con 
respecto al total de operaciones del aeropuerto de Quito. No se 
tomaron en cuenta las operaciones de lo helicópteros, ya que estos 
presentaban una incidencia menor al 1% de operaciones anuales y no 
existían más de 10 operaciones diarias. (ANEXO 3)  

• Asignación: En este paso se realizó la asignación de las aeronaves 
según la DGAC/OACI a los aviones existentes en la base de datos del 
INM, para esto se investigaron los pesos de las aeronaves y los tipos 
de propulsión que usan y cuantos de estas turbinas o turbohélices 
tiene cada avión. Algunas de las aeronaves de la flota que opera 
actualmente en el aeropuerto de Quito no se encuentran en la base 
de datos del INM por lo cual se aproximó a otro modelo de aeronave 
similar (ANEXO 4). 

• Ingreso de datos: Para ingresar los datos de aeronaves en el 
programa primero se ingresaron las aeronaves civiles y militares 
dentro del CASO PROMEDIO DIARIO de escenario AIMS. Se modeló 
el aeropuerto para posteriormente ingresar la cantidad de vuelos que 
realizan cada una de las aeronaves en el día y en la noche tanto en 
su despegue como en su aterrizaje respectivamente. 
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A continuación imágenes de las ventanas donde se ingresa la flota de 
aeronaves y las operaciones de las mismas: 

 

 

Imagen 9. Ingreso de Flota de Aeronaves 

 

 

Imagen 10. Ingreso de Operaciones de Aeronaves 

 

4.2.1.1. Parámetros a modelar en INM 7.0 

 

Luego de haber ingresado toda la información especificada anteriormente 
(ANEXOS 2, 3, 4.) se procede a realizar los procesos para obtener el mapa 
de ruido final, para lo cual se configura los parámetros que se quiere plasmar 
en el mapa (Output setup), se define contornos y límites en la sección (Grid 
setup), y finalmente se corre el modelo.  

Se modelará en INM los siguientes parámetros: 

• LDN: Nivel Promedio Día – Noche 
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4.2.1.2. Resultados del modelamiento en INM 7.0 

 

Finalmente se obtiene el mapa de contornos de ruido en INM del cual se 
puede obtener los siguientes resultados: 

 

• Se obtienen niveles desde los 65dB hasta los 90dB con intervalos de 
5dB y colores correspondientes (según normativa): 

 

o 60 – 65 dB     CINABRIO 
 

o 65 – 70 dB     CARMÍN 
 

o 70 – 75 dB     LILA 
 

o 75 – 80 dB     AZUL 
 

o 80 – 85 dB     AZUL OSCURO 
 

o 85 - 90 dB      VERDE CLARO 
 

 

• El área que cubren los contornos de ruido dados en kilómetros 
cuadrados son los siguientes: 

 

Nivel  en 
[dB(A)] 

Área en km2 

60.0 - 65.0 19,279 

  65.0 - 70.0 6,997 

  70.0 - 75.0 2,488 

  75.0 - 80.0 1,050 

  80.0 - 85.0     0,449 

  85.0 - 90.0     0,154 

Tabla 1. Área de contornos 

 

El área de influencia cubre un total de 30.42km2. Se puede dividir a las 
zonas de la siguiente manera: 
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• Zona de influencia Alta: 

 

Nivel  en 
[dB(A)] 

Área en km2 

  80.0 - 85.0     0,449 
  85.0 - 90.0     0,154 

Tabla 2. Área de contornos de zona de influencia alta 

Se considera zona de influencia alta aquella cuyos niveles son mayores a 
80.0 dB(A). 

 

• Zona de influencia Media: 

 

Nivel  en 
[dB(A)] 

Área en km2 

  70.0 - 75.0 2,488 
  75.0 - 80.0 1,050 

Tabla 3. Área de contornos de zona de influencia media 

 

Se considera zona de influencia media aquella cuyos niveles se encuentran 
entre 70.0 – 80.0 dB(A).  

 

• Zona de influencia Baja: 

 

Nivel  en 
[dB(A)] 

Área en km2 

60.0 - 65.0 19,279 

  65.0 - 70.0 6,997 

Tabla 4. Área de contornos de zona de influencia baja 

Se considera zona de influencia baja aquella cuyos niveles se encuentran 
entre 60.0 - 70.0 dB(A).  

Los criterios de valoración han sido basados en la escala que presenta el 
TULSMA, Libro  VI, Anexo 9. 
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4.2.1.3. Mapa de ruido obtenido del modelamiento 

 

Del modelamiento realizado en INM se han acoplado los contornos al mapa 
de la ciudad de Quito para así apreciar de mejor manera las zonas afectadas 
por los contornos de nivel.  

Se han obtenido 3 mapas de ruido, uno de un plano cercano, otro de plano 
mediano y otro de plano lejano. 

Más adelante se hará un análisis extensivo de las zonas de influencia. 

 

Imagen 11. Mapa de contornos de ruido en YLDN (plano cercano). 
Adaptado de (Miño, M. 2011.) 
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Imagen 12. Mapa de contornos de ruido en YLDN (plano medio). Adaptado 
de (Miño, M. 2011.) 
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Imagen 13. Mapa de contornos de ruido en YLDN (plano lejano). Adaptado 
de (Miño, M. 2011.) 
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4.3. Monitoreo de Ruido  

 

Para poder analizar la validez del modelo, es necesario realizar una 
medición que constate los resultados obtenidos del software de predicción 
de ruido INM.  

4.3.1. Punto de medición 

 

Se ha tomado como punto de monitoreo a la estación fija de monitoreo de 
ruido ubicada en las instalaciones de la Secretaría de Ambiente del MDMQ. 
Dicha estación se compone de un analizador Deltaohm HD2110,  Tipo 1.  El 
monitoreo realizado por esta estación es continuo y permanente, obteniendo 
valores de LeqA, Lmax, Lmin, L10 y L90 para cada hora de medición.  

Nota: Debido a que el tiempo para realizar el trabajo de titulación es 
relativamente corto para poder realizar la medición en al menos 10 puntos 
diferentes alrededor del aeropuerto, solo se ha tomado 1 punto de monitoreo 
de ruido, ubicado en las instalaciones de la Secretaría de Ambiente del 
MDMQ. No se pudo realizar mediciones en otros puntos también por falta de 
disponibilidad de una estación móvil de medición, la cual requería de tomar 
mediciones de al menos 1 semana en cada punto, por lo tanto, se tomó tan 
solo a este punto el cual se ubica en la zona de incidencia baja de ruido 
causado por el AIMS. 
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Imagen 14. Punto de Medición. Adaptado de http://maps.google.es/ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 15. Estación Fija de Medición. Adaptado de (Chávez, M. 2011.) 
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4.3.2. Parámetros a considerar 

 

Al igual que en el modelo INM, de los resultados del monitoreo continuo, se 
obtuvo el Nivel Promedio Día – Noche (LDN). Se procedió a comparar los 
resultados obtenidos en el modelo con los datos de 15 días de medición del 
mes de noviembre de 2011. Se obtuvo un valor equivalente entre estos días 
para posteriormente aproximarlo a un año.  

4.3.3. Resultados finales del monitoreo de ruido 

 

DÍA FECHA LDN 
MIÉRCOLES 16-nov-11 71,1 
JUEVES 17-nov-11 69,6 
VIERNES 18-nov-11 71,3 
SÁBADO 19-nov-11 71,7 
DOMINGO 20-nov-11 68,8 
LUNES 21-nov-11 70,0 
MARTES 22-nov-11 69,6 
MIÉRCOLES 23-nov-11 69,7 
JUEVES 24-nov-11 68,9 
VIERNES 25-nov-11 64,1 
SÁBADO 26-nov-11 68,6 
DOMINGO 27-nov-11 66,3 
LUNES 28-nov-11 67,1 
MARTES 29-nov-11 68,7 
MIÉRCOLES 30-nov-11 68,9 

                                                                                              

Tabla 5. Resultados de LDN por día, por un período de 15 días 
del mes de noviembre del 2011. Adaptado de (Chávez, M. 
2011.)

 

Se obtiene por un cálculo de promedio logarítmico según la ecuación (12), el 
siguiente resultado: 

YLDN= 69,5 dBA. Según este resultado, el punto de medición debería estar 
situado en el contorno 65 – 70 dB y sería una zona de influencia de ruido 
baja. En el capítulo siguiente se validará el modelo con los resultados 
obtenidos. 
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5. CAPÍTULO V: Validación de la evaluación por 
modelamiento acústico del impacto de ruido de 
tráfico aéreo 

5.1. Comparación de los resultados obtenidos 

5.1.1. Comparación del YLDN obtenidos en ambos estudios, similitudes y  
diferencias    

 

De acuerdo a los resultados del modelamiento realizado bajo el INM, el 
punto de medición se ubica entre los contornos de YLDN 60 y 65 dB. Sin 
embargo en el punto de medición se obtiene YLDN = 69,5 dB. Esto se debe a 
que prácticamente en todos los puntos que se puedan monitorear siempre 
va a existir ruido de otras fuentes tales como automóviles, alarmas y 
actividades en general. Estas fuentes junto con las actividades 
aeroportuarias aportan al nivel de ruido ambiental total . 

 

Imagen 16. Contornos y punto de Medición  Adaptado de (Miño, M. 2011.) 
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A continuación se analizará la contribución del ruido del aeropuerto y del 
ruido circunstancial y de tráfico del sector en donde se encuentra la estación 
fija de medición por medio de la deducción de la fórmula de ecuación de 
ruido total (14): 

 

RT= 10·log (10RA/10 + 10Rt/10)  

Donde: 

RT: Ruido total 

RA: Ruido de Aeronaves  

Rt: Ruido de tráfico 

 

De los 69.5 dB que se obtienen de los cálculos según los resultados 
arrojados por la estación de monitoreo de ruido, aproximadamente 63 dB 
son contribución del Aeropuerto según los resultados del modelamiento.  

Utilizando la ecuación:  

Rt = 10 log (10RT/10 - 10RA/10) 

Fórmula 18. Ecuación de ruido de tráfico rodado y ruido circunstancial 

Rt = 68.39 dB 

Por lo tanto el ruido circunstancial y de tráfico rodado en el punto de 
medición aporta con 68.39 dB(A) y el ruido aeronáutico con 63 dB(A). La 
suma de ambos niveles da como resultado 69.5 dB(A) que es ruido total 
medido por la estación fija. 

 

 

 

 

 

 



 

 

51 

5.1.2. Cumplimiento de la norma técnica establecida TULSMA, LIBRO VI, 
ANEXO 9 

 

A lo que se tiene que regir un estudio de ruido de aeronaves es 
básicamente a la planificación territorial de una ciudad con un aeropuerto 
dentro de ella.

En el anexo 1 de la presente tesis se encuentra el anexo 9 del TULSMA 
en donde se obtiene una tabla la cual establece los Niveles sonoros 
promedio día – noche anual que definen compatibilidad de uso de suelo. 

Claramente en el caso del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de 
Quito, no se ha aplicó esta normativa por ser relativamente nueva desde 
su publicación oficial. Es notorio que la ciudad ha crecido sin criterios de 
compatibilidad de uso de suelo en función a los niveles de ruido 
generados. Se observan en las cercanías del aeropuerto infraestructuras 
como colegios, escuelas, lugares residenciales, parques, hospitales, 
ancianatos, iglesias, universidades, etc.  

A continuación se muestra un mapa de sectores afectados por el ruido en 
relación a los contornos de ruido. 

Imagen 17. Mapa de barrios afectados  Adaptado de (Miño, M. 2011.) 
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En el mapa se pueden apreciar los barrios afectados por el ruido. A 
continuación se nombrará aquellos barrios o parroquias y avenidas 
principales que se encuentran en las distintas zonas de influencia: 

 

• Zona de influencia Alta: 

Barrios El Rosario, La concepción. Además en la cabecera sur parte de la 
avenida Amazonas se ve afectada por el nivel alto de ruido en esta zona. 

 

• Zona de influencia media: 

Barrios El Rosario, La concepción, El Batán Bajo, Quito Tenis y Golf Club, 
parte del parque de la Carolina. La avenida de la Prensa, Amazonas y Real 
Audiencia se ven totalmente afectadas en esta zona como también parte de 
la 10 de Agosto. 

 

• Zona de influencia baja: 

Barrios Bellavista, El Batán, La Carolina, Unión Nacional 1, Bellavista Alta, 
Balcón del Norte, Quito Tenis y Golf Club, La Machala. Además las avenidas 
Amazonas, 10 de Agosto, Real audiencia, La Prensa, Brasil, El Inca, Rio 
Coca, Eloy Alfaro, 6 de Diciembre, América también se ven afectadas. 

 

Así mismo, se pueden identificar aquellos lugares que por sus actividades 
son considerados sensibles, y que se encuentran dentro de las zonas de 
influencia de ruido aeronáutico. 
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Imagen 18. Mapa de establecimientos afectados. Adaptado de (Miño, M. 
2011.) 
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De acuerdo a la Tabla 1 de Niveles sonoros promedio día – noche anual 
que define la compatibilidad de uso de suelo del Libro VI, Anexo 9 del 
TULSMA, no se ubicarán establecimientos o usos de suelo indebidos es 
las zonas de influencia del aeropuerto de Quito. 

 

• Residencial: 

 

− Residencial, que no sean casas rodantes u otros alojamientos 
móviles: 

 

Existen residencias, casas y edificios de vivienda alrededor del aeropuerto 
las cuales han sido construidas a libre albedrío ya que estas están en 
todas las zonas de influencia del aeropuerto, exceptuando el contorno de 
85 – 90 dB.  

Hay personas que viven en este sector y están expuestas al ruido desde 
60 – 85 dB, lo cual, en niveles sonoros altos mayores a 65 dB, según la 
normativa puede causar graves problemas a la salud humana.  

El TULSMA dice que en niveles de 65 – 75 dB(A), donde el gobierno 
municipal determine que el uso residencial o escolar debe ser permitido, 
se deberán incorporar medidas de atenuación sonora para lograr una 
reducción de niveles de ruido (RNR) desde el exterior hacia el interior de 
al menos 25 ó 30 dB. Estas medidas serán consideradas para aprobación 
individual, por caso específico. Las construcciones residenciales normales 
pueden llegar a proveer de RNR de 20 dB, así que la RNR adicional es de 
5, 10 ó 15 dB sobre la construcción normal. Se asume operación de 
edificios con ventilación mecánica, acondicionamiento de aire y ventanas 
cerradas durante todo el año. Sin embargo los criterios de RNR no 
eliminarán los problemas de ruido en espacios abiertos. (Ver tabla 1, 
ANEXO 1). 

 

• Uso Público: 

 

− Colegios (Detallados en el mapa con un óvalo de color rojo): 

 

Hay varios colegios los cuales están expuestos al ruido del aeropuerto y 
no se acoplan a la normativa. Estos se encuentran en las zonas de 
influencia media y lejana del aeropuerto.  
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El TULSMA refleja que en niveles de 65 – 75 dB(A) donde el gobierno 
municipal determine que el uso residencial o escolar debe ser permitido, 
se deberán incorporar medidas de atenuación sonora para lograr una 
reducción de niveles de ruido (RNR) desde el exterior hacia el interior de 
al menos 25 ó 30 dB. Estas medidas serán consideradas para aprobación 
individual, por caso específico. Las construcciones residenciales normales 
pueden llegar a proveer de RNR de 20 dB, así que la RNR adicional es de 
5, 10 ó 15 dB sobre la construcción normal. Se asume operación de 
edificios con ventilación mecánica, acondicionamiento de aire y ventanas 
cerradas durante todo el año. Sin embargo los criterios de RNR no 
eliminarán los problemas de ruido en espacios abiertos. (Ver tabla 1, 
ANEXO 1). 

 

! Colegio Alvernia: 65 – 70 dB 

! Colegio Técnico General Maya: 70 – 75 dB 

! Colegio Aeronáutico: 65 – 70 dB 

! Universidad Indoamérica: 65 – 70 dB 

 

− Hospitales y casas asistenciales (Detallados en el mapa con un 
óvalo de color azul): 

 

Se puede ubicar 2 de estos establecimientos en las cercanías del 
Aeropuerto, en las zona de influencia media. Según la normativa, a este 
nivel se permite el uso de suelo y estructuras relacionadas generalmente 
compatibles, y que requieren la incorporación de medidas para lograr 
Reducción de Niveles de Ruido en 25 y 30 dB. 

 

! Asilo de Ancianos Corazón de María: 70 – 75 dB 

! Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social: 70 – 75 dB 

 

− Iglesias, auditorios y salones de concierto (Detallados en el 
mapa con un óvalo de color verde): 

 

Hay una Iglesia en la zona de influencia media, la cual se expone a 
niveles altos de ruido. Según la normativa, a este nivel se permite el uso 
de suelo y estructuras relacionadas generalmente compatibles, y que 
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requieren la incorporación de medidas para lograr Reducción de Niveles 
de Ruido, el RNR deberá ser de 30 dB. 

 

! Iglesia La Concepción: 70 – 75 dB 

 

• Uso Comercial: 

 

− Oficinas, negocios y profesionales (Detallados en el mapa con 
un óvalo de color naranja): 

 

Las oficinas que más afectadas se ven por el ruido aeronáutico son las 
que se encuentran en el aeropuerto como por ejemplo las oficinas de la 
DGAC  las cuales se ven expuestas a altos niveles de ruido ya que están 
en la zona de influencia media y en ciertos casos alta. A este nivel se 
permite el uso de suelo y estructuras relacionadas generalmente 
compatibles, y que requieren la incorporación de medidas para lograr 
Reducción de Niveles de Ruido, el RNR deberá ser de 30 dB. 

 

 

! Oficinas de la DGAC, Aerolíneas, Quiport, etc: 75 – 80 dB 

 

− Comunicaciones (Detallados en el mapa con un óvalo de color 
fucsia): 

 

Las radiodifusoras, canales de televisión y demás medios de 
comunicación, requieren de un establecimiento donde el ruido no sea 
elevado, ya que estos pueden arruinar su transmisión. En el caso de RTS, 
están expuestos a ruido al encontrarse en la zona de influencia media. A 
este nivel se permite el uso de suelo y estructuras relacionadas 
generalmente compatibles, y que requieren la incorporación de medidas 
para lograr Reducción de Niveles de Ruido, el RNR deberá ser de 25 dB. 

 

! RTS: 70 – 75 dB 
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5.1.3. Mapa de densidad poblacional, estimación de la población 
afectada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

  

Imagen 19. Mapa de densidad poblacional. Adaptado de (Miño, M. 2011.) y de 
http://www.campusvirtual.uasb.edu.ec/uisa/images/mapasquito/quitourbano/pdfssimple
s/Densidad%20poblacional%20por%20sectores.pdf                    
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De acuerdo a la imagen 19, se obtiene el siguiente resultado:  

 

Nivel  en 
[dB(A)] 

Área en 
km2 

Área en 
hectáreas 

Densidad 
Poblacional 
Promedio Población 

  60.0 - 70.0 19,279 1927,9 146,15 281763 

  65.0 - 70.0 6,997 699,7 146,15 102261 

  70.0 - 75.0 2,488 248,8 146,15 36362 

  75.0 - 80.0 1,050 105 146,15 15346 

  80.0 - 85.0 0,449 44,9 146,15 6562 

  85.0 - 90.0 0,154 15,4 146,15 2251 

!

30,417 3041,7 
 

444544 

Tabla 6. Resultados de densidad poblacional 

 

• En la zona de influencia alta se tiene una densidad poblacional promedio 
de 8813 habitantes por km2, cifra alta la cual se expone a un nivel muy 
significativo de ruido. 

 

• En la zona de influencia media se tiene una densidad poblacional 
promedio de 51708 habitantes, cifra bastante alta la cual se expone a un 
nivel significativo de ruido. 

 

• En la zona de influencia media se tiene una densidad poblacional 
promedio de 384024 habitantes, cifra muy alta la cual se expone a un 
nivel poco significativo de ruido. 
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6. CAPÍTULO VI: Análisis del costo del estudio 

 

A continuación se realizará el análisis del costo del estudio realizado. [4] 

 

Tabla 7. Costo del estudio 

 

 

 

Costos 
! ! ! !

Concepto 
Valor 

Unitario Observaciones Cantidad Valor Total 
Transporte, 

viáticos "#$$! %&'!()*! +$! ,$$!

Honorarios 

Ingeniero 
Acústico ,$#$$!

%&'!-&'*#!,!./0/0!

(/!1'*2*3&! 45$! 644$$!

!! !!

5!-&'*0!(7*'7*0#!8$!

()*0!*9!./0! !! !!

Honorarios 

Técnico de 

Sonido 6$$$#$$!

%&'!6!./0!(/!

./(7:7&;/0!/;!<;!

%<;1&! 6! 6$$$!

Sonómetro 

Tipo 1 

Deltaohm 
HD2110 4$$$$#$$! !! 6! 4$$$$!

DGAC "$$#$$!

=;>&'.*:7?;!(/!

&%/'*:7&;/0#!(*79@! 6! "$$!

Software INM 

7.0 ,$$#$$! !! 6! ,$$!

! ! ! !

"+"$$!
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7. CAPÍTULO VII: Conclusiones y Recomendaciones, 
Referencias, Anexos 

7.1. Conclusiones 

 

• Los niveles de ruido en la zona de influencia alta es muy significativa 
(80.0 – 90.0 dB(A)), afortunadamente no existen muchas residencias ni 
establecimientos en esta zona. 

• Los niveles de ruido en la zona de incidencia mediana son significativos 
(70.0 – 80.0 dB(A)), en esta zona hay muchos establecimientos y 
viviendas las cuales no deberían estar situadas. Pero debido a que no 
hubo una planificación urbana, nunca se ha considerado la normativa 
que dicta la prohibición de la ubicación de estos establecimientos en 
estos sectores. 

• La contaminación acústica causada por el Aeropuerto Internacional 
Mariscal Sucre de Quito es considerablemente alta según el Estudio 
Acústico Ambiental realizado en el presente trabajo. Esta es una de las 
razones del porque el aeropuerto se trasladará a Tababela en donde no 
existen residencias ni establecimientos cercanos, por lo tanto se podrá 
realizar una planificación territorial eficiente. 

• El programa de predicción de contornos de ruido, INM, es un programa 
muy útil ya que tiene en su base de datos una gran variedad de 
aeronaves con todas sus características de aterrizaje, despegue, 
sobrevuelo, potencia, motores, creación y modificación de trayectorias y 
rutas, etc. Parámetros los cuales facilitan la realización del 
modelamiento en él, para lograr una predicción de ruido bastante exacta. 

• Ya que los resultados se obtuvieron del mismo mes en el cual se basó el 
modelo de ruido, la validación en este punto de monitoreo resultó ser 
muy precisa y se pudo disociar el ruido de tráfico/circunstancial del ruido 
que aporta el aeropuerto con mayor exactitud. 

• Es de suma importancia la comparación con la normativa nacional. El 
TULSMA nos da la pauta de las zonas de compatibilidad y de los usos 
de suelo permitidos, de esta manera se puede prevenir la construcción 
de establecimientos incompatibles que podrían ser afectados por el ruido 
generado por un aeropuerto. 

• La evaluación del impacto de ruido de tráfico aéreo en las zonas de 
influencia del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito, indica 
que este genera una considerable contaminación ambiental. Según los 
resultados obtenidos, el aeropuerto es perjudicial para los habitantes de 
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la ciudad, especialmente para aquellos que viven y trabajan en las zonas 
de influencia evaluadas. 

• Una vez definidas las zonas de influencia, se obtuvo que los contornos 
de ruido generan contaminación acústica sobre gran parte de la ciudad, 
afectando a 444544 habitantes a 30,41 km2 a su alrededor, cifras 
bastante altas dentro de una ciudad como Quito. 

• El EsIA realizado obtiene resultados solo de las aeronaves, a excepción 
del punto de medición. Esto quiere decir, que en realidad existe un 
mayor nivel de ruido en las zonas de influencia del que se modela en 
INM, dando como resultado una mayor contaminación acústica 
alrededor del aeropuerto que la estimada en el software. 
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7.2. Recomendaciones 

 

• Se recomienda la planificación territorial y definir usos de suelo previo a 
la construcción de aeropuertos. Si ya existe un aeropuerto en la ciudad, 
acatar la normativa. 

• Se debería hacer un estudio del impacto ambiental causado por el ruido 
de aeronaves antes de construir un aeropuerto para justamente predecir 
los Niveles de Presión Sonora causados por las operaciones de aviones 
y así poder planificar de mejor manera. 

• Hay mucha gente que convive con el ruido aeronáutico, esto es 
realmente perjudicial para la salud humana e incluso hay personas que 
ya están sufriendo las consecuencias que el ruido a causado sobre la 
salud. Por esto, se recomienda realizar a las instituciones pertinentes 
realizar un EsIA antes de llevar a cabo la construcción de aeropuertos, 
así como establecimientos o residencias cercanas al mismo. 

• El INM tiene muchos descriptores y parámetros a calcular, sin embargo, 
en el caso local, es inútil calcular todos los descriptores porque el único 
parámetro que interesa es el YLDN. 

• La precisión en el levantamiento de información a ingresar en INM es 
muy importante ya que mientras más precisos sean los datos 
ingresados, los resultados serán más exactos y aproximados a la 
realidad. Igualmente las mediciones de distancias, coordenadas y 
demás datos tienen que ser muy certeras.  

• Es recomendable considerar que el ruido puede afectar tanto como otros 
tipos de contaminación. Es por esto que en Ecuador ya se ha pensado 
en esto y por consiguiente el aeropuerto ya no va a funcionar dentro de 
la ciudad de Quito. Sin embargo, el aeropuerto no se traslada solamente 
por esta razón, sino también por otros problemas que provoca un 
aeropuerto que convive a gran proximidad con una ciudad metropolitana. 

• El control de ruido y el estudio de impacto ambiental por ruido es algo 
relativamente nuevo en el país, por lo tanto, no se tiene un ordenamiento 
territorial previo a la construcción de las ciudades de Ecuador. Hoy en 
día es muy importante tomar en cuenta al ruido como un factor en el 
diseño de construcciones las cuales podrían ser una fuente de 
contaminación acústica considerablemente alta. 

• Para realizar un estudio de impacto ambiental de aeroportuario, se debe 
contar con un equipo de personas especialistas en el tema; los cuales 
tienen experiencia tanto teórica como práctica y no solo de ruido, 
modelamiento y mediciones; sino también en la operación de aeronaves 
y en como se maneja el aeropuerto. 
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ANEXO 1: Normativas, Normativa Nacional, TULSMA, LIBRO VI, ANEXO 9 
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ANEXO 2: Flota aérea actual 

 

A continuación se detalla la flota utilizada en el estudio: 

 

!"#$%& ! ! !

'()*+,-()& (./'0(1.& *02&345& 6*7'&

"#$%! "&'()*!"#$%!

"#$%+

$#$! ,&-&.!

"#/0! "&'()*!"#/0!

"#/0+

/$$! ,&-&.!

"#1#! "&'()*!"+#10+#00!

"##0+

#1#! ,&-&.!

"213! 4"567'!*&887.79!4*+213!":;<=>?!! 4*+213"! ,&-&.!

".4! 4&@8)*A"@!".4! 222/00! ,&-&.!

"A1B! "7'C*D"A&".7!"A'!1/+B00! )/$! E&.&A"'!

($%0! (77,4!$%00! ,$/! ,&-&.!

(#B0! (77,4!*)D7'!6&@F!"&'!#B0! ,$/! E&.&A"'!

(2/$! (C7&@F!2/2+$00!G,+//H! ,$/! ,&-&.!

(2//! (C7&@F!2/2+/00! 2/2/00! ,&-&.!

(2#/! (C7&@F!2#2+/00! 2#2B00! ,&-&.!

(2#2! (C7&@F!2#2+200! 2#2200! ,&-&.!

(2#3! (C7&@F!2#2+300! 2#2300! ,&-&.!

(211! (C7&@F!212+100! 212100! ,&-&.!

(2B/! (C7&@F!2B2+/00! 2B2D5! ,&-&.!

(2I/! (C7&@F!2I2+/00! 2I2,JI! ,&-&.!

(2I#! (C7&@F!2I2+#00! 2I2#00! ,&-&.!

(22/! (C7&@F!222+/00! 222/00! ,&-&.!

(225! (77,4!*6&DD7'!22! A#1! E&.&A"'!

(7/0! (77,4!*)D7'!6&@F!"&'!/00K!$#00! ,$/! E&.&A"'!

(7/00! (77,4!$%00! ,$/! ,&-&.!

(7#0! (77,4!*)D7'!6&@F!"&'!#00K#00.5! ,$/! E&.&A"'!

(710! (77,4!(77,4L7A!100! ,@"2B0! ,&-&.!

(7%0! (77,4!$%00! ,$/! E&.&A"'!

(7%A! (77,4!J%0!6&@F!"&'! ,$/! E&.&A"'!

,$#0! .C,64778!,$#0!"K(K7KJK4!47',).7*! ,$#0"8! E&.&A"'!

,$2!

E,8C@@7..!8C)F."*!!,+$2!FM<N>OPQR>?!

#! ,$#B(! E&.&A"'!

,/0I! ,7**@"!*A"A&C@"&'!IK!A)'(C!*A"A&C@"&'! ,@"/0I! ,&-&.!

,#10! ,7**@"!#10! ,$/! E&.&A"'!

,1$1! ,7**@"!,4"@,7..C'!1$1K!'C,67A!DC57'! ,$/! E&.&A"'!

,1/$! ,7**@"!FC.87@!7"F.7!1/$! ,$/! E&.&A"'!
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!""#$ !%&&'($!)*(*)+'$,-.&,-/0123$ !'(4"#$ !)5)6$

!"78$ !%&&'($!9:1:93;$%<=>?$ !'(4"#$ !)5)6$

!7"#$ !%&&'($!)*(*)+'$@-7-4$ !'(4"#$ !)5)6$

!7A#$ !%&&'($!)*(*)+'$7A#$&+5%B%)C'$ !'(4"#$ !)5)6$

!4"#$ !%&&'($!)*(*)+'$D#$ !'(4"#$ !)5)6$

!67E$ !('(F()B$!67##-7#D-7#E$!G(66%'C%B$ !67##$ !)5)6$

!'@"$ ()B*%!G$H,I$!'.,@"$ !D@#(F$ J)6)*(B$

F@,A$ F+B')%B$@,A$ !'(4"#$ !)5)6$

F!D#$ J!F+''%66$F+KC6(&$F!.D#$ J&DDC%$ !)5)6$

FG!7$ F%$G(5)66('F$FG!.7$*L)'$+**%B$ !D,$ J)6)*(B$

%D,#$ %J/B(%B$/B(&)66%$%J/.D,#$ %J/D,#$ !)5)6$

%D@"$ %J/B(%B$BM$%BM.D@"$ !'(4"#$ !)5)6$

%DE"$ %J/B(%B$BM$%BM.DE"$ %J/DE"$ !)5)6$

%D4#$ %J/B(%B$%BM$.D4#$ 4@4"##$ !)5)6$

%DN#$ %J/B(%B$%BM$.DN#$

(@,#.

,@,$ !)5)6$

%"#O$ /%%!G$/%%!GM%*$E##$ !'(4"#$ !)5)6$

P,*G$ P(6!+'$,###$ P(6,#$ !)5)6$

P("#$ P(6!+'$"#$ !'(4"#$ !)5)6$

CD"#$ )()$CQ?RS:0>1T$D"#$ C)5$ !)5)6$

C6P,$ CK6P&*B%(J$CK6P&*B%(J$,$ C))$ !)5)6$

C6PE$ CK6P&*B%(J$CK6P&*B%(J$E$ C)5$ !)5)6$

G,"/$ G(LU%B$G&.D,".4##$-$A##$ !'(4"#$ !)5)6$

JDA$ OV6$.J)%6%!$F03T1W>0$ !'(,#7$ !)5)6$

JFDD$ JF.DD$ JFDDC%$ !)5)6$

JFDDP$ JF.DD$ JFDDOL$ !)5)6$

O(X,$ O)O%B$!G%X%''%$,$ O(@D$ !)5)6$

O(X@$ O)O%B$!G%X%''%$@$ !D,$ !)5)6$

OBJD$ /%%!G$B1Y:Z>3;$O0>T9>0$)$ !'(4"#$ !)5)6$

&/BD$ &(/%B6)'%B$E#-"#-7#-7"$ &(/BA#$ !)5)6$

[15] 
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ANEXO 3: Cuadro de tráfico aéreo utilizado (Daily) 

 

! !"#$%"&' '' (#)*"%"&' ' ' '

+,-' ./$01'

2$"3$4'

5346)%$4'

27"'

2$"3$4'

5346)%$4'

,489)'

2$"3$4'

5346)%$4'

27"'

2$"3$4'

5346)%$4'

,489)'

:4;"#'

<=)#4&' 5>?@A,:.BA'C'

"#$%&

$#$! "#$%! DEFD' GFH' DDFE' GFI' #'()'! DJFDKC'

"#)*&

)$$! "#)*! DGFE' DDFE' DGFH' DEFK' ++(,)! ELFIMC'

"##*&

#-#! "#-#! HFH' HFI' HFD' HFJ' $(.$! HFJGC'

/0&.-,"! ".-,! DFM' HFE' DFH' HFN' )(%'! DFKJC'

...)**! "1/! HFD' HFH' HFD' HFH' *()#! HFDEC'

2)$! "3-+! EFL' HFK' EFE' HFI' '()$! MFDDC'

4$)! 5$%*! HFD' HFH' HFD' HFH' *()#! HFDEC'

4$)! 5#+*! HFH' HFH' HFH' HFH' *($*! HFHNC'

.).$**! 5.)$! HFD' HFD' HFD' HFH' *(#*! HFDNC'

.).)**! 5.))! HFL' HFH' HFG' HFD' $(-+! HFLEC'

.#.+**! 5.#)! HFH' HFH' HFH' HFH' *(*.! HFHMC'

.#..**! 5.#.! EFJ' DFH' HFI' EFJ' .(+*! MFLNC'

.#.,**! 5.#,! HFE' HFH' HFE' HFH' *(#%! HFEHC'

.-.-**! 5.--! HFM' HFH' HFK' HFH' *(.)! HFMGC'

.+.67! 5.+)! EFJ' HFE' HFG' EFK' +(%,! EFIIC'

.'.48'! 5.')! DFH' HFK' HFK' HFE' $(%-! HFILC'

.'.#**! 5.'#! DFL' DFE' DFG' DFM' +(,)! EFIDC'

...)**! 5..)! HFN' HFD' HFG' HFH' $($,! HFNIC'

3#-! 5..7! HFH' HFK' HFK' HFH' *(.%! HFMIC'

4$)! 59)**! HFH' HFH' HFH' HFH' *(*#! HFHEC'

4$)! 59#*! HFD' HFH' HFD' HFH' *()*! HFDHC'

4:".+*! 59-*! HFH' HFH' HFH' HFH' *($*! HFHNC'

4$)! 59%*! HFD' HFH' HFD' HFH' *()#! HFDEC'

4$)! 59%3! HFD' HFD' HFE' HFD' *(-'! HFEMC'

4$#*";! 4$#*! HFI' HFE' HFM' HFJ' )()-! DFDEC'

4$#+5! 4$.! HFD' HFH' HFD' HFH' *()*! HFDHC'

4:")*'! 4)*'! HFD' HFH' HFD' HFH' *()'! HFDMC'

4$)! 4#-*! HFK' HFH' HFM' HFD' *(,+! HFKMC'

4$)! 4-$-! HFD' HFH' HFD' HFH' *()*! HFDHC'

4$)! 4-)$! HFD' HFD' HFD' HFD' *(-'! HFEMC'

4:".+*! 4++*! HFK' HFH' HFM' HFH' *(.'! HFMJC'
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!"#$%&' !%(' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

!"#$%&' !(%&' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

!"#$%&' !(*&' !"&# !"!# !"&# !"!# &)+,' !"!'%#

!"#$%&' !$%&' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

!-(&&' !-(.' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

!+,&#/' !",%' &"$# !"&# &"&# !"$# 0)$&' &"$(%#

!"#$%&' /,0*' $")# !"!# *"(# &"!# ()1&' $")(%#

2/++34' /!+&' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

!+0' /5!(' !"*# !"&# !"*# !"&# &)((' !"$$%#

426+0&' 4+0&' $"+# &"!# $"*# &")# 1)+$' )"(,%#

!"#$%&' 4+,%' !"(# !"!# !"$# !"*# &)11' !"),%#

426+.%' 4+.%' $"!# !"&# !")# *"'# ()+*' $"!,%#

$,$%&&' 4+$&' ("&# !"-# )"(# &")# ++)*$' (",)%#

#,0&7

0,0' 4+1&' +",# &")# )",# $")# +()(&' -"$&%#

!"#$%&' 4%&8' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

9#-0&' 90:5' !"*# !"!# !"&# !"&# &).(' !"*$%#

!"#$%&' 9#%&' !"&# !"!# !"!# !"&# &)+(' !"!-%#

3;<' 3+%&' !"&# !"!# !"&# !"!# &)0,' !"&*%#

3;;' 3-90' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

3;<' 3-9.' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&,' !"!*%#

!"#$%&' 50%6' !"&# !"!# !"&# !"!# &)0&' !"&!%#

!"#0&(' 2+*' !"&# !"!# !"&# !"!# &)+,' !"!'%#

2/++34' 2/++' *"$# !"'# *"(# !"(# %)1*' *",,%#

2/++8=' 2/++9' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

8#,+' 8#>0' !"!# !"!# !"!# !"!# &)&$' !"!$%#

!+0' 8#>,' !"!# !"&# !"&# !"&# &),,' !"&+%#

!"#$%&' 8?2+' !"&# !"!# !"!# !"&# &)0(' !"&$%#

@#6?*&' @6?+' !"$# !"!# !"*# !"&# &)((' !"$$%#

[15] ' # # # # &,,"-,# &!!%#

 

 

 

 

 

 

 



 

 

84 

ANEXO 4: Asignación de aeronaves en INM 7.0 

 

!"#$%&'#(%)*+)!+,-%&.+")+%)/01)234) ! !

! ! ! ! !

5!6/78!6) /01) 9/:5) :;<6/=/>0) 5?=<;@!6/50<=)

"#$%! "#$%&$#$! '()(*! +,! !!

"#-.! "#-.&-$$! '()(*! +,! !!

"#/#! "##.&#/#! '()(*! +,! !!

"0/1! 23&0/1"! '()(*! +,! !!

"*2! 000-..! '()(*! +,! !!

"34.! 3"#4.5! 26*('7896:+! +,! !!

"9/4! ;-$! <(*(9":! <65(+! !!

=.>! =-.>*! 26*('7896:+! <65(+! !!

=$%.! $%..5! '()(*! +,! !!

=#4.! '$-! <(*(9":! <65(+! !!

=/.0! =---! 26*('7896:+! <65(+! !!

=0-$! 0-0$..! '()(*! +,! !!

=0--! 0-0-..! '()(*! +,! !!

=0#-! 0#05$0! '()(*! +,! !!

=0#0! 0#00..! '()(*! +,! !!

=0#1! 0#01..! '()(*! +,! !!

=0//! 0/0/..! '()(*! +,! !!

=04-! 0408?! '()(*! <65(+! !!

=0>-! 0>0'@>! '()(*! <65(+! !!

=0>#! 0>0#..! '()(*! +,! !!

=00-! 000-..! '()(*! <65(+! (A;"*!"!"*2!

=00?! 9#/! <(*(9":! <65(+! !!

=6-.! '$-! <(*(9":! <65(+! (A;"*!"!=#4.!

=6-..! 0-0$..! '()(*! <65(+! (A;"*!"!=0-$!

=6#.! '$-! <(*(9":! <65(+! (A;"*!"!=6-.B!=#4.!

=6/.! 'C"44=! '()(*! <65(+! !!

=6%.! '$-! <(*(9":! <65(+! (A;"*!"!=6-.B!=#4.B!=6#.!

=6%9! '$-! <(*(9":! <65(+!

3;<":!"!*+3!

"C96:(+:63!

'$#.! '$#."5! <(*(9":! <65(+! !!

'$0! '$#4=! <(*(9":! <65(+! !!

'-.>! 'C"-.>! '()(*! +,! !!

'#/.! '$-! <(*(9":! <65(+!

3;<":!"!*+3!

"C96:(+:63!

'/$/! '$-! <(*(9":! <65(+!

3;<":!"!*+3!

"C96:(+:63!

'/-$! '$-! <(*(9":! <65(+! 3;<":!"!*+3!
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!"#$%&'%$()

*++,) *"!++-) *&.&/) '0) &12!/)!/)-$3,)

*+45) *"!++-) *&.&/) 6$7&') &12!/)!/)-$3,8)*++,)

*4+,) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

*49,) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

*:+,) *"!:+,) *&.&/) '0) ))

*/43) */4,,) *&.&/) '0) ))

*";+) *<;,!7) 6&/&#!%) 6$7&') ))

7;=9) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

7*<,) 6(<<1$) *&.&/) 6$7&') ))

7>*4) *<=) 6&/&#!%) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

$<=,) $6-<=,) *&.&/) '0) ))

$<;+) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

$<3+) $6-<3+) *&.&/) '0) ))

$<:,) :;:+,,) *&.&/) 6$7&') ))

$<?,) !;=,@=;=) *&.&/) 6$7&') ))

$+,A) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

B=#>) B!/=,) *&.&/) 6$7&') ))

B!+,) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

1<+,) 1&.) *&.&/) '0) ))

1/B=) 1&&) *&.&/) '0) ))

1/B3) 1&.) *&.&/) '0) ))

>=+-) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

>+,,) >+,,7) >$/&*CA#$%') '0) ))

6<9) *"!=,4) *&.&/) '0) &12!/)!/)*=,4)

67<<) 67<<1$) *&.&/) '0) ))

67<<B) 67<<AD) *&.&/) '0) ))

A!E=) A!;<) *&.&/) 6$7&') ))

A!E;) A!;,) *&.&/) 6$7&') ))

A%6<) *"!++-) *&.&/) 6$7&')

(26!%)!)/'()

!"#$%&'%$()

A26!) (!;;,F) >$/&*CA#$%') '0) ))

(-%<) (!-%9,) *&.&/) 6$7&') ))

 

 




